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Zn2+对果蝇生育力和寿命及抗氧化能力的影响 
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摘  要：为了研究 Zn2+对果蝇生育力和寿命及抗氧化能力的影响。以黑腹果蝇（Drosophila melanogaster）为研究
动物，用生存实验来考查不同浓度的 Zn2+处理果蝇，研究果蝇 F1-F4代生育力和寿命的变化，雌、雄果蝇数量的

变化，抗氧化酶 SOD、CAT的活力及MDA含量的变化。结果显示：添加 Zn2+浓度为 1.0 g/mL可以使 F1-F4代雌、

雄果蝇世代生育力增强，寿命延长，而在 Zn2+浓度为 2.0×10-3g/mL时果蝇体内MDA含量大量积累，SOD和 CAT
活性急剧降低，使果蝇提前衰老、死亡并且降低或丧失生殖能力，而 Zn2+对果蝇性别分化影响不大，总体接近于

1:1。因此，适当浓度的 Zn2+可以延长果蝇寿命，增强其生殖力，提高抗氧化能力。 

关键词：Zn2+；黑腹果蝇；生育力；寿命；抗氧化能力 

中图分类号：Q355/R135.1          文献标识码：A           DOI:10.3969/j.issn.1674-8085.2019.01.007 

 
EFFECTS OF Zn2+ ON THE REPRODUCTIVE CAPACITY, LIFE AND 
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Abstract：The effects of Zn2+ on the reproductive capacity, life and antioxidation of Drosophila melanogaster 
were studied in this paper. D. melanogaster was treated with Zn2+ of different concentrations in survival 
experiments, and the changes in reproductive capacity and life of its F1 to F4, the changes in the number of female 
and male, the activities of antioxidant enzymes SOD, CAT and MDA content were studied. The results showed 
that adding 1.0 g/mL Zn2+ could enhance the reproductive capacity and prolong the life of F1-F4 female and male. 
When the concentration of Zn2+ was 2 × 10-3 g/mL, the content of MDA in the fruit flies was accumulated, and the 
activity of SOD and CAT decreased rapidly. The fruit flies was senescent, dead and reduced or lost. Zn2+ had little 
effect on the sex differentiation of fruit flies, which was almost 1:1. It could be concluded that Zn2+ at appropriate 
concentrations can prolong the life of fruit flies, enhance its fecundity, and improve its antioxidation. 
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锌是重要的抗氧化剂，可以维持生物充足的金

属硫蛋白水平，阻断铜和铁诱导的脂质过氧化反应

过程，保护硫羟基和其他化学基团的稳定性[1]，尤

其是铜锌超氧化物歧化酶是消除超氧基的关键酶，

缺锌时超氧化物歧化酶活性降低，发生氧对生物膜

的过氧化损伤，导致生物体衰老[2-3]。锌是生物体必

需的微量元素，具有多种生物功能，动物体内的乳

酸脱氢酶、DNA聚合酶、RNA聚合酶等多种酶活性
均与锌有关，而这些酶在机体的核酸代谢、蛋白质

代谢等过程中扮演着非常重要的角色[1]，而且动物

缺锌会改变酶的活性，引起代谢异常，影响动物生

长、导致众多疾病的发生[4-5]。毛雪等（2012）研究
表明，锌还能改变睾丸的生精速度，参与精子生长、

成熟、激活及获能过程，对精子活力及稳定性具有

重要作用，同时可以延长果蝇寿命，增强其生殖力，

并且这种影响可遗传到果蝇子一代[1]。 
动物体内锌的积累会影响果蝇正常生长、发

育、生殖及衰老，甚至会发生病变，而适量的锌具

有多种生物功能，对动物有积极作用。因此，本研

究以模式动物黑腹果蝇(Drosophila melanogaste)为
材料，采用生存实验及统计分析方法研究不同质量

浓度锌对果蝇生存的作用，分析探讨锌对果蝇寿命

和生育力及抗氧化能力的影响，以期为环境中微量

元素锌对果蝇生长发育影响的研究提供证据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

野生型黑腹果蝇(Drosophila melanogaster)，由
西北师范大学遗传学实验室提供，培养于温度为

25℃、相对湿度为 65%的恒温恒湿培养箱。 
1.2  实验方法 

基本培养基用 250 mL蒸馏水，28 g玉米粉，
22 g蔗糖，2.5 g琼脂，2 mL丙酸和 2.5 g鲜酵母加
热配制[6]。在基本培养基中加入 ZnCl2，浓度分别为

0.25×10-3、0.50×10-3、1.0×10-3、2.0×10-3 g/mL，
设基本培养基为对照（CK）。 
1.2.1  生育力测定 

在无菌状态下，每瓶各接种 10对羽化后 4 h且
未交配的雄果蝇和处女蝇放入上述培养基中，7 d
后移去亲本，待出现子代（F1）果蝇时，按性别分

别统计其数量，并计算性别比。同时，随机取出 10
对羽化后 4 h且未交配的 F1代雌雄果蝇重新放入新

培养基中作继代培养，繁殖 F2代，F2代再继代培养

至 F3代，F3代再继代培养至 F4代，每处理设 10个
重复，分别统计[6-7]。 
1.2.2 寿命测定 

收集羽化后4 h且未交配的F1代雌雄果蝇隔离

培养，每瓶各接入50只，两种培养基各接10瓶（5♀，
5♂），每天观察，记录死亡个体数，直到最后一只
果蝇死亡[6-7]。对统计的结果进行整理，计算出平均

寿命和最高寿命，平均寿命=每组所有果蝇寿命之
和/果蝇总数；最高寿命=每组最后4只果蝇生存时间
的总和/4；从生育力实验中取F2-F4代进行寿命实验，

方法同前，以比较其与前者死亡率的差异。 
1.2.3  果蝇抗氧化活性测定 

将羽化后4 h且未交配的果蝇培养30 d后移入
含有湿润滤纸的空白管中，用乙醚使其麻醉、称重

后放入4 ℃预冷的研钵中，按49:1（μL/mg）的比例
加入预冷的生理盐水，充分研磨后，经冷冻离心机

3500 r/min离心15 min，取上清液进行抗氧化能力的
测定。超氧化物歧化酶（SOD）活力、过氧化氢酶
（CAT）活力、丙二醛（MDA）含量及测试液中蛋
白质含量均采用对应试剂盒进行测定。所需试剂均

严格按照试剂盒说明书配制，测定方法严格遵循试

剂说明书的操作进行。 
1.3  数据统计与分析 

所有实验数据选用 SPSS17.0 软件进行统计分
析，用单因素方差分析结合多重比较进行对照与

各处理的显著性检验，小写字母表示显著性差异

（P < 0.05），大写字母表示极显著差异（P < 0.01） 

2 结果与分析 

2.1  Zn2+对果蝇生育力的影响 

Zn2+对果蝇世代生育力和性别比的影响见表

1和表2。随着Zn2+浓度的升高，F1-F4代雌、雄果

蝇数量均呈现先升后降的趋势，在Zn2+浓度为

0.25×10-3 g/mL时雌、雄果蝇F1和F2代数量与对照相

比无显著差异（P > 0.05），雌果蝇在F3和F4代数量

高于对照，与对照相比无显著差异（P > 0.05），雄
果蝇在F3和F4代数量与对照相比存在极显著升高
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（P < 0.01），Zn2+浓度为0.5×10-3 g/mL时雌、雄果蝇
数量高于对照，与对照相比存在显著差异（P < 0.05）。
当Zn2+浓度为1.0×10-3 g/mL时与其他处理组相比，
F1-F4代雌、雄果蝇数量最多，与对照相比存在极显

著差异（P < 0.01）；当Zn2+浓度为2.0×10-3 g/mL时
与其他处理组相比，F1-F4代雌、雄果蝇数量最少，

与对照相比存在极显著差异（P < 0.01）；F1-F4代

雌、雄果蝇数量的比值变化不大，总体接近于1:1。
随着Zn2+浓度的升高，F1-F4代雌、雄果蝇世代总量

结果与各世代雌、雄果蝇数量相似，均呈现先升后

降的趋势，雌、雄总数性别比总体也接近于1:1。 

表 1 Zn2+对果蝇世代生育力和性别比的影响 
Table 1 Effect of Zn2+on generational fertility and sex ratio of fruit fly 

果蝇世代数量（只）和性别比 

F1 F2 F3 F4 
Zn 2+浓度 

(g/mL) 
♀ ♂ ♀/♂ ♀ ♂ ♀/♂ ♀ ♂ ♀/♂ ♀ ♂ ♀/♂ 

CK（0） 372cC 366dC 1.016 379cC 370cC 1.024 367cC 357dD 1.028 369cC 358dD 1.031 

2.0×10-3 320eD 315eE 1.016 313dD 306dD 1.023 300dD 293eE 1.024 285dD 285eE 1.000 

1.0×10-3 436aA 435aA 1.002 445aA 443aA 1.005 432aA 435aA 0.993 452aA 451aA 1.002 

0.5×10-3 388bB 390bB 0.995 394bB 395bB 0.997 381bB 387bB 0.984 396bB 397bB 0.997 

0.25×10-3 365dC 376cC 0.971 373cC 378cC 0.987 369cC 370cC 0.997 377cC 377cC 1.027 

注：数据为 3次重复的“平均数”，同列不同小写字母表示 P < 0.05，不同大写字母表示 P < 0.01，下同。 
 

表 2 Zn2+对果蝇世代总量和性别比的影响 
Table 2 Effect of Zn2+on generational total amount and sex ratio of fruit fly 

果蝇 F1-F4代总数量（只）和性别比 

F1 F2 F3 F4 F1 -F4(∑) F1-F4(x ) Zn 2+浓度 
(g/mL) 

♀+♂ ♀+♂ ♀+♂ ♀+♂ ♀ ♂ ♀/♂ ♀ ♂ ♀/♂ 

F1 -F4 
(♀+♂) 

CK（0） 738cC 749cC 724dD 727dD 1487cC 1451cC 1.025 372cC 363cC 1.025 2938dD 

2.0×10-3 635dD 619dD 593eE 570eE 1218dD 1199dD 1.016 305dD 300dD 1.016 2417eE 

1.0×10-3 871aA 888aA 867aA 903aA 1765aA 1764aA 1.001 441aA 441aA 1.001 3529aA 

0.5×10-3 778bB 789bB 768bB 793bB 1559bB 1569bB 0.994 390bB 392bB 0.994 3128bB 

0.25×10-3 741cC 751cC 739cC 744cC 1484cC 1501cC 0.989 371cC 375cC 0.989 2985cC 

 
2.2  Zn2+对果蝇寿命的影响 

表 3 Zn2+对果蝇世代寿命和最高寿命的影响 
Table 3 Effect of Zn2+on generation life and longest life of fruit fly 

果蝇世代寿命（d） 

F1 F2 F3 F4 F1 -F4 (♀+♂) F1 -F4(x ) F1 -F4(max) Zn 2+浓度(g/mL) 

♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ 

CK（0） 59.39 59.69 60.69 59.57 61.51 60.25 58.22 58.33 239.81bB 237.84cB 59.59bA 59.46bB 84.39aA 83.25aA 

2.0×10-3 54.51 55.27 51.52 50.47 50.48 49.53 49.25 48.39 205.76cC 203.66 dC 51.44cB 50.92cC 65.62cB 64.29cC 

1.0×10-3 65.22 66.29 62.25 68.65 69.44 64.27 62.21 63.21 259.12aA 262.42aA 64.78aA 65.61aA 89.52aA 87.36aA 

0.5×10-3 62.54 64.31 61.49 65.57 63.57 62.42 60.54 61.57 248.14bA 253.872bA 62.04aA 63.47aA 75.82bB 77.69bB 

0.25×10-3 60.24 60.14 61.67 60.49 60.54 61.14 59.44 59.59 241.86bB 241.36 cB 60.47aA 60.34bA 73.63bB 75.57bB 

 
Zn2+对果蝇世代寿命和最高寿命的影响见

表 3。随着 Zn2+浓度的升高，F1-F4代雌、雄果蝇的

寿命均呈现先升高后降低的趋势，当 Zn2+浓度为

2.0×10-3 g/mL时与其他处理组相比，F1-F4代雌、雄

果蝇的寿命，雌、雄果蝇的总寿命和雌、雄果蝇的最

长寿命都最低，Zn2+浓度在 0.25×10-3 ~1.0×10-3 g/mL
时 F1-F4代雌、雄果蝇的寿命逐渐升高，当 Zn2+浓

度为 1.0×10-3g/mL 时与其他处理组相比，F1-F4 代
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雌、雄果蝇寿命，雌、雄果蝇的总寿命和雌、雄果

蝇的最长寿命都最高，与对照相比存在极显著差异

（P < 0.01）。 
2.3  Zn2+对果蝇抗氧化酶的影响 

表 4 Zn2+对雌果蝇抗氧化酶的影响 
Table 4 Effect of Zn2+on Antioxidant enzymeof female fruit fly 

雄果蝇体内 SOD活性、CAT活性、MAD含量 

F1 F2 F3 F4 Zn 2+浓度 
(g/mL) SOD 

(U/mg.pro) 
CAT 

(U/mg.pro) 
MDA 

(U/mg.pro) 
SOD 

(nmol/mg.pro) 
CAT 

(U/mg.pro) 
MDA 

(nmol/mg.pro) 
SOD 

(U/mg.pro) 
CAT 

(U/mg.pro) 
MDA 

(nmol/mg.pro) 
SOD 

(U/mg.pro) 
CAT 

(U/mg.pro) 
MDA 

(nmol/mg.pro) 
CK（0） 31.56dC 8.62dB 1.15bB 32.58dC 8.79dB 1.12bB 31.15dC 8.56dB 1.14bB 32.01dC 8.24dC 1.11bB 

2.0×10-3 25.26eD 6.35eC 2.34aA 27.63eD 6.59eC 2.31aA 26.31eD 6.57eC 2.54aA 25.45eD 7.68eC 2.68aA 

1.0×10-3 46.35aA 12.34aA 0.89dC 48.68aA 13.24aA 0.91dC 48.36aA 13.42aA 0.85dC 48.38aA 13.24aA 0.89dC 

0.5×10-3 42.24bA 10.25bB 1.06cB 43.25bA 10.35bB 1.01cB 43.25bA 10.36bB 1.03dB 45.16bA 10.24bB 0.96dC 

0.25×10-3 36.56cB 9.15cB 1.12cB 38.65cB 9.65cB 1.03cB 37.28cB 9.21cB 1.09cB 38.21cB 9.56cB 1.01cB 

 
表 5 Zn2+对雄果蝇抗氧化酶的影响 

Table 5 Effect of Zn2+on Antioxidant enzymeof male fruit fly 

雄果蝇体内 SOD活性、CAT活性、MAD含量 

F1 F2 F3 F4 Zn 2+浓度 
(g/mL) 

SOD 
(U/mg.pro) 

CAT 
(U/mg.pro) 

MDA 
(U/mg.pro) 

SOD 
(nmol/mg.pro) 

CAT 
(U/mg.pro) 

MDA 
(nmol/mg.pro) 

SOD 
(U/mg.pro) 

CAT 
(U/mg.pro) 

MDA 
(nmol/mg.pro) 

SOD 
(U/mg.pro) 

CAT 
(U/mg.pro) 

MDA 
(nmol/mg.pro) 

CK（0） 32.70dC 7.49dC 1.40bB 33.75dC 7.86dC 1.37bB 32.29dC 7.42dB 1.29bB 33.19dC 7.11dC 1.36bB 

2.0×10-3 26.33eD 5.21eC 2.56aA 28.87eD 6.74eC 2.56aA 27.45eD 5.52eC 2.79aA 26.59eD 6.54eC 2.95aA 

1.0×10-3 47.49aA 11.19aA 1.06dC 49.83aA 12.39aA 1.16dC 49.48aA 12.34aA 1.05dC 49.45aA 12.10aA 1.09dC 

0.5×10-3 43.39bA 9.21bB 1.29cB 44.46bB 10.49bB 1.27cC 44.37bA 9.27bB 1.31dB 46.35bA 9.20bB 1.16dC 

0.25×10-3 37.89cB 8.03cB 1.38cB 39.69cB 9.77cB 1.33cB 38.45cB 8.16cB 1.36cB 39.37cB 8.24cB 1.35cB 

 
不同Zn2+浓度对雌、雄果蝇体内SOD、CAT活

性和MDA含量的影响见表4和表5。随着Zn2+浓度的

升高，F1-F4代雌、雄果蝇体内SOD和CAT活性均呈
现先升高后降低的趋势。当Zn2+浓度为2.0×10-3 g/mL
时，F1-F4代雌、雄果蝇体内SOD和CAT活性都最低，
与对照相比存在极显著差异（P < 0.01）；当Zn2+

浓度在逐渐由0.25×10-3 g/mL升高到1.0×10-3 g/mL
时，F1-F4代雌、雄果蝇体内的SOD和CAT活性也逐
渐升高；当Zn2+浓度为1.0×10-3 g/mL时，与其他处
理组相比，F1-F4代雌、雄果蝇体内的SOD和CAT活
性都最高，与对照相比存在极显著差异（P < 0.01）。
随着Zn2+浓度的升高，F1-F4代雌、雄果蝇体内MDA
含量均呈现先降低后升高的趋势，与果蝇体内SOD
和CAT活性呈相反趋势。当Zn2+浓度为2.0×10-3 g/mL
时，与其他处理组相比，F1-F4代雌、雄果蝇体内MDA
含量最高，与对照相比存在极显著的差异（P < 0.01）；
当Zn2+浓度为1.0×10-3 g/mL时，F1-F4代雌、雄果蝇

与其他处理组相比，体内的MDA含量都是最低的，
与对照相比存在极显著的差异（P < 0.01）。在不同

Zn2+浓度处理下雌性果蝇体内SOD、CAT活性和
MDA含量均低于雄性果蝇体内的含量。 

3  分析与讨论 

本研究以果蝇为实验动物，探讨了不同浓度的

Zn2+对果蝇生育力和寿命的影响，并以抗氧化酶

SOD的活性和CAT的活性以及脂质过氧化酶产物
MDA含量为指标评价了果蝇的抗氧化活性。果蝇因
为具有生存期短、繁殖快、反应灵敏、培养和管理

方便，且代谢途径、生理功能和发育阶段同哺乳动

物基本类似等特性，常被用作动物模型来研究抗衰

老活性及动物抗衰老机制[7]。有研究表明，锌离子

对人脐静脉内皮细胞生物学功能的影响，低浓度锌

离子对入脐静脉内皮细胞的增殖、活性和迁移功能

有促进作用，而较高浓度锌离子对细胞功能有抑制

作用，而且高浓度锌可使亲代果蝇缩短寿命、丧失

生殖能力，适当浓度的锌可以延长果蝇寿命，增强

其生殖力，并且这种影响可遗传到子一代，这和本

研究结果一致[8-10]。本研究表明，添加Zn2+浓度为
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0.5×10-3 、1.0×10-3 g/mL可以使F1-F4代雌、雄果蝇

世代生育力增强，寿命延长，当Zn2+浓度达1.0 g/mL
时效果最为明显，而在较高Zn2+浓度（2.0×10-3 g/mL）
时果蝇体内MDA含量大量积累，SOD和CAT活性急
剧降低，使果蝇提前衰老、死亡并且降低或丧失其

生殖能力。不同Zn2+浓度处理下F1-F4代雌、雄果蝇

数量的比值变化不大，总体接近于1:1，雌、雄总数
性别比总体也接近于1:1，这也说明，Zn2+对果蝇性

别分化影响不大。 
果蝇的衰老与体内自由基的水平、抗氧化能力

及甲基化水平密切相关，过多的自由基与细胞膜中

不饱和脂肪酸发生反应，可破坏DNA及蛋白质等生

物大分子的结构，进而导致疾病的产生甚至死亡[1,8]。

果蝇体内SOD、CAT活力以及MDA含量与果蝇的衰
老之间存在特定的关系，MDA是在高浓度Zn2+处理

下，果蝇体内细胞膜多不饱和脂肪酸受自由基作用

产生的过氧化脂质的分解产物，当与蛋白质、肽类

等大分子聚合后会引起机体的衰老[1]，从而影响果

蝇的寿命。SOD具有一定的抗氧化活性，能够清除
生物体内自由基并通过减少脂质过氧化过程而延

缓衰老，当Zn2+浓度为1.0 g/mL时，果蝇SOD的抗
氧化活性达到了最强，刺激果蝇清除体内产生的自

由基，降低MDA含量，增强果蝇的抗性，延长寿命。
当果蝇体内的抗氧化酶活性在Zn2+的刺激下，增强

了果蝇的对外界的环境变化的抗性，提高对逆境的

适应能力，同时促进和提高生育能力，增强后代对

环境的适应能力。 
有学者研究了锌对大鼠的影响，缺锌大鼠体重

增长显著缓慢，血锌含量显著低，平台驻留时间和

穿梭平台象限次数明显减少，表明缺锌可引起大鼠

学习记忆功能损害，这和果蝇体内SOD、CAT活力
的下降以及MDA含量升高有直接关系[11-12]，这也说

明适当的血锌含量可以增强实验动物对外界的环

境变化的抗性，提高其学习记忆功能力，增加果蝇

的体重。较低浓度的Zn2+对果蝇的影响主要表现在

生育力升高的和寿命的延长，但是果蝇体内的

SOD、CAT活力的下降以及MDA含量的升高是很重
要的因素，果蝇寿命的延长，才会出现其生育力的

提升。而且Zn2+对果蝇的生育力和寿命的影响因素

是多方面的，这是个复杂的研究课题，而适宜浓度

的Zn2+是如何在分子水平参与促进果蝇的生殖能

力，还需进一步研究与探索。 
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